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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
UM,N V nazivni napon elektromotora
IM,N A nazivna struja elektromotora
fM Hz frekvencija ulaznog napona elektromotora
nM,N okr/min nazivni broj okretaja elektromotora
VC m3 (cm3) radni volumen crpke
QC,max m3/s (l/min) maksimalni protok crpke
fpretv. Hz izlazna ?????????????????????????????????????
pR,max Pa (bar) maksimalni regulirani tlak proporcionalnog ventila
pR,min Pa (bar) minimalni regulirani tlak proporcionalnog ventila
pP,max Pa (bar) ????????????????????????????????????????????????????
pT,max Pa (bar) maksimalni tlak povratnog voda proporcionalnog ventila
Qmax m3/s (l/min) maksimalni protok proporcionalnog ventila
pN Pa (bar) nazivni pad tlaka servo ventila
QN m3/s (l/min) protok servo ventila pri nazivnom padu tlaka
p1 Pa (bar) tlak namješten n?????????????????????????????
vHM m3/rad ?????????????????????????????????????
Fakultet strojarstva i brodogradnje V
????????????? Završni rad
nHM,N okr/min ?????????????????????????????????????????
Tmax N m ?????????????????????????????????????????????
QHM,max m3/s (l/min) ?????????????????????????????????????
pmax Pa (bar) ?????????????????????????????????????????
vDC m3/rad (cm3/okr) ???????????????????????????????
QDC,max m3/s (l/min) maksimalni protok dodatne crpke 
TSampling s (ms) ??????????????????????????????????????
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SAŽETAK
U ovom završnom radu ????????? ?? ??????????????????????????????????????????????????
motora promjenom protoka kroz elektro-????????????????????????????????????podešava ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
National In??????????? ???????? ??? ????????? ??????????? ?????? ????? ??? ???????? ????????? ???
???????????? ??????????????? ???????? ????????????? ?? ??????? ?????????? ???????? ??? ???????? ???
upravljanje i regulaciju, kako krajnje jednostavnih, tako i vrlo složenih sustava. Programi
????????? ?? ???????-u zovu se VIs (Virtual Instruments). Svaki VI se sastoji od prednje 
?????? ??????? ??????? ?? ??? ????? ?????????? ?????????????? ????????? ???????? ??????? ????????
????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????e razvijen 
???? ????????? ????? ??? ??????????????? ?? ???????????? ????????? ?? ???????? ??????? ?????????? ????
procesa, tako da ne gube mnogo vremena na razvoj programa, nego mogu više pažnje 
posvetiti samom proizvodu ili procesu. 
?????????? ???????????? ??????? – Com???????? ??? ??????? ???????? ??? ????? ???????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????stotina ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
može istovremeno izvoditi npr. ???????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??? ????? ??????? ????????? ????????? ??? ????????? ??? ??????????? ????? ??????? ?????????
sekvencijalno, RAM memorija bi se brzo napunila, pa bi konstantno postajalo neko kašnjenje 
te na zaslonu ??????????? ??? ??? ????? ??????? ?????????? ????? ??? ??????? ??????????? ????????
????????????????????????????? ???????????????????????????????? ??????????? ?? ???????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
zbog vizualizacije i interakcije s korisnikom.
???????????????
CompactRIO; LabVIEW; elektro-hidraulika; servo; regulacija
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SUMMARY
In this final thesis an experiment of hydraulic motor rotation speed regulation by 
modifying flow rate through electro-hydraulic servo valve has been made. Flow rate 
modification is done with help of CompactRIO device. CompactRIO executes the code built 
in National Instruments' LabVIEW software. LabVIEW is a graphical programming language 
which is most commonly used in testing, visualisation, supervision, data acquisition and data 
processing. It is also used for control and regulation, from extremely simple to very complex 
systems. Programs built in LabVIEW are called Vis (Virtual Instruments). Every VI is 
composed of Front Panel and Block Diagram (coding part). Front panel, i.e. graphical user 
interface (GUI) is the part that user looks at when system is on. LabVIEW was developed as a 
software which is supposed to facilitate and accelerate development of product or process, so 
scientists and engineers won't lose too much time on program development, but to pay more 
atention to product or process.
Control device that is used – CompactRIO, is a device based on FPGA (Field 
Programmable Gate Array) technology, which allows it to execute more parallel jobs, with 
assistance of hundreds of thousands integrated logical gates of which connections can be 
programmed, so e.g. data acquisition, communication, visualisation and calculation can be 
executed simultaneously. If the same jobs would be tried to be done on a computer with 
sequential processor, RAM memory would soon be filled up, so there would constantly be 
some sort of latency and it probably wouldn't be possible to show more than one diagram on 
the screen. There is an option for CompactRIO to be used by itself (Embedded system), like 
PLC, or connected to a computer. This final thesis will be done by connecting CompactRIO 
device to a laptop because visualisation an user interaction is needed.
Key words:
CompactRIO; LabVIEW; electro-hydraulics; servo; control
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1. UVOD
????????????????????????????????????????????????????????????sustavi fluidne tehnike. Te 
vrste sustava zahtijevaju fluid kao radni medij. Kod pneumatike je radni medij zrak ili neki 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
se elektro-??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
zove elektro-?????????????????????????
Hidrau?????? ???????? ??? ?????? ?????? ???????????? ???? ???????????? ????????? ?????? ???????
????????????????????????s aktuatorim???????? ?????????? ??????????posti??? ?????e snage, što 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, gdje 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????? ????????? ???????????? ???????????? ??????? ??? ?? ??????? ???????-hidraulike, 
???????????? ?????????????????? ???????????? ????? ??? ??????? ?????????????????? ?azvodnika 
bilo izvedivo samo ???????????????????? i blokir?????????????????????????????????????????????
podešavati protok. Zbog toga su se razvile proporcionalna i servo hidraulika. Primjenom 
???????????????? ?????????????????? ???????? ?????????? ??? ????????? ????????? ????????? ????
njih se javlja histereza, odnosno, odstupanje od željene vrijednosti pri porasu i padu 
?????????????????????????????????? ?????? ???????????????????????????????????????????????? ??????
?????????? ????????? ?????? ????? ????? ????? ??????????? ??????????? ???? ???????? ??? ????? ?????
?????????? ?????? ???????????? ???????? Stoga se proporcionalni ventili koriste više za 
??????????? ??????????precizne promjene protoka, a servo ventili za stalne promjene protoka, 
??????????????????????? Na korištenom sustavu nalaze se jedan elektromagnetski ventil, jedan 
proporcionalni ventil i jedan servo ventil, a svaki ima zasebnu namjenu unutar sustava.
?????????????????????????????????????? ???????? ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????-??????????????????????????????????????????????????????????????
proizvodnji (npr. preše za lim), energetskim postrojenjima (npr. promjena velikog protoka 
????? ??? ???????? ????????????? ??????????????? ??????? ?????????? ??????????? ????????
automobilima (servo upr?????????????
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Prednosti elektro-?????????????????????????a su [1]:
? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? jednostavno ostvarivanje povratne veze senzorima
? lako mije????????????????????????????????????
? ????????????????????-??????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???????????? ????? ??????????? ???????? ???????? ????? ????? ?????? ??? ??????
servo sustava
? ??????? ?????? ??????? ?? ????????? ???????ene su dozvoljenim zagrijavanjem, dok kod 
???????????????????????? ???????????????? ???????????????????????????????????????????? ??
??????? ??? ??? ???????????? ???? ?????????? ??? ???????????? ??????????? ????? ????? ??
lagane
? radni medij djeluje i kao mazivo te se na ta?? ?????? ???????? ??????????? ???????? ??????
?????????????????????????????????
? ?????????????????????? ???????? ?? ?????????? ???????????????????????????????????? ?? ???????
????????????????
Nedostaci elektro-??????????????????-sustava su [1]:
? ???????????? ????????????? ???????????? ?????????? ????? ????? ???????????? ???? ??????????
???????????????????????????????????????
? ???????? ??? ?? ??????????? ???????????? ???????? ?????????? ????? ?????????????? ??
promjenjivosti parametara unutar hidraul??????????????????????????????????????????? ??
???????? ?????????? ??????? ????????????? ??????? ????????? ????????????? ?????????????
??????? ???????????? ??? ???????????? ???????????????? ???????? ??????? ????? ?????????? ??
zavisnosti od korisnog pada tlaka i pomaka klipa razvodnika
? ???? ???????? ????? ?????????? ????????????? ????????? ?? ???????? ???? ??????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?????? ?????? ???? ???????????? ????? ???????? ????? ???????? ?????????????? ??? ??????? ????????
????? ?????????? ???????? ??? ?????? ???????????? ??????????????????????? ????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
problem odlaganja staroga ulja.
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?????????????????????????????????????????????????????????ezamjenjivim, pogotovo kada se 
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
su navedeni neki primjeri primjene servo hidraulike: na civilnim i ratnim zrakoplovima još 
uvijek dominiraju elektro-???????????? ?????? ????????? ??????????? ???????? ??????????? ?? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ???? ?????????? ??????????? ?????? ?????????? ?? ?????????????? ???????????? ?? ?????????????
??????????? ?? ?????????? ??????????? ???????? ???????? ?????????? ?? ?????????? ???????????? ???? ?? ??
poljoprivredi. [1]
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2. OPIS SUSTAVA
Kao i svaki regula???????????????????????????????????????????????????????????????
? ??????????????????????????????????
? ?????????????????????????????
? ??????????????????????????
? ?????????????????????????????????????
Elektro-???????????????????????? (Slika 2.1) korišten u ovom završnom radu se sastoji od:
1. ???????????? ???????????????? ?????????? ???????????????????? ?????????? ??????????????
?????????????????????????????
2. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????–
konstantna frekvencija od 50 Hz; Parametar 702, Mod 16 – promjenjiva frekvencija 
od 0 do 50 Hz. 
3. ?????????????????????????????????????????????????????laznom vratilu
4. ????????????????????????????????????????ko vratilo spojkom vezano na izlazno vratilo 
???????????? motora.
5. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
6. Servoventila kojim se upravlja promjenom protoka ?????????????????????????.
7. Elektromagnetsk??? ???????? ???? ????? ?????? ???? ?????????????? ???????????? ?? ????????
?????????????? ??? ??????????? ??????? ????? ????? ???????? ??????????????????? ???????? ???
?????????
8. Dva senzora tlaka: jedan na izlazu pogonske crpke i jedan na izlazu dodatne crpke. 
Oni služe za n????????????????????????????????????????
9. Dvije kuglaste slavine koje služe kao „bypass“, odnosno premosnice ulja ukoliko se 
ne koriste ventili s kojima su paralelno spojene.
10. Sigurnosnog ventila koji služi kao zaštita od prevelikog tlaka ulja u sustavu.
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11. Manometara koji služe za provjeru tlakova u sustavu.
12. Tri filtra ulja. Obzirom da je korišten ?????? ???????? ????? ??? ??????? ? ???? ?????????? ??
sustavu.
13. ????????????????????
a) ??????????????????
b) E??????????og ormara
c) ?????????????????????
Slika 2.1 Shema rotacijskog elektro-??????????????????????????
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
????????????? Završni rad
2.1. Energetski dio servo sustava
?????????????????
?????????? ???????????? ?????? ?????????? ??? kaveznim trofaznim asinkronim 
elektromotorom snage 2.2 ????????????????Siemens (model 1LA7196 - 4AA11, Slika 2.2).
Motor nazivnog napona ?M,N = 230/400 ?? ??? ?? ??? ?? ???????? ??????? ?M,N = 8.2/4.7 A pri 
frekvenciji ulaznog napona ?M = 50 Hz dostiže maksimalnu brzinu vrtnje ?M,N = 1420
okr/min. Radni volumen crpke iznosi ?C = 4.9 cm3 = 4.9 ? 10?6 m3?????????????????izrazu
 ?C,max = ?C ? ?M,N = 4.9 ? 10?6 ? 1420/60 = 1.16 ? 10?4 m3/s = 6.96 l/min ( 2.1) 
maksimalni protok crpke iznosi 6.96 l/min.
Slika 2.2 Elektromotor Siemens serije 1LA7
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???????????????????????
Korišteni frekvencijski ?????????????????????-110 (Slika 2.3) ???????????????????,
ima jedan rezervirani analogni ulaz koji služi za promjenu frekvencije napona koji se šalje na 
?????? ??????? ???? ????????? ????? ??? ??????? ????????????? ?? ???????? ??? ??? ????????? ???????????
vrijednost frekvencije izlaznog napona. To je vrlo jednostavno za izvesti namještanjem 
parametra P0702 u vrijednost 10. Tada je frekvencija izlaznog napona fiksna (?pretv . = 50
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????na 
paralelno servo ventilu), parametru P0702 dodjeljuje se vrijednost 16. Tada se aktivira 
?????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
10 V frekvencija izlaznog napona mijenja u rasponu ?pretv . = 0 ÷ 50 Hz.
Slika 2.3 F???????????????????????Siemens Synamics G-110
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Filtri ulja
??????? ?????????? ????????? ???? ???????? ?? ??????????? ???????? ?????????? ????? ????? ???
postavljaju sve stroži zahtjevi. Kako se kvaliteta izrade e????????? ?????????? ????????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
sustave sa servo ventilima i do 3 μm. [2]
????????????????????????????????????????????????????su [2]:
? ???????tjecanje ulja zbog lošijeg brtvljenja
? blokiranje rada kliznih dijelova
? promjena karakteristika regulacije protoka
? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
2.2. U?????????????? servo sustava
Proporcionalni ?????????????
??????????????? ??????? ??????? ??? ???????? ????? ??? ??? ?????????? ?????? ??? ?????????????
motoru, tako da pruža otpor c??????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????? ????? ????-AE-030/210 40 (Slika 2.4) može raditi na maksimalnom 
reguliranom tlaku ?R,max = 210 bar (2.1 · 107 Pa), minimalnom reguliranom tlaku ?R,mi n = 
2.5 bar (2.5 · 105 Pa), maksimalnom tlaku ???????????? ?P,max = 315 bar (3.15 · 107 Pa), 
maksimalnom tlaku povratnog voda ?T,max = 210 bar (2.1 · 107 Pa) te maksimalnom protoku 
?max = 4 l/min (6.67 · 10-5 m3?????????????????????????????????????????????????????R,max ,
?????????????? ??R,max ???????????????????? ??R,max . Raspon ulaznog signala je 0 ÷ 10 V.
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Slika 2.4 ?????????????????????????????Atos serije RZMO
Servo ventil
???????? ????? ?vog sustava je servo ventil, jer mora biti precizan, ponovljiv, brz i 
pouzdan. Korišteni servo ventil (Schneider HVM 061, Slika 2.5) pri nazivnom padu tlaka 
?N = 70 bar ima protok ?N = 5 l/min. Raspon ulaznog signala je ±10 V, ???????????????????
samo dio od 0 do 10 V, jer se drugi dio skale koristi za protok u suprotnom smjeru.
Slika 2.5 Servo ventil Schneider HVM 061
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Elektromagnetski ventil 4/2
Elektromagnetski ventil 4/2 se, ka??????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ??????? ????? ??????? ??? ??????? ????? ??? ?????????? ????????? ??? ??? ?????????? ??
??????????? ??? ???????? ????????? ????? ??? ?????????? ?? ????????? ??? ??????????? ??? ??? ?????
?????????? ????????????????? ??????? ????? ?? ?????? ?????????????? ??????????? ??????????? ??? istim
redoslijedom. Korišteni elektromagnetski ventil 4/2 je Atos DHI-0 63 1/2 /A (Slika 2.6) koji 
može raditi sa protokom do 60 l/min (10-3 m3/s) i tlakom to 350 bar (3.5 · 107 ???????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Slika 2.6 Presjek serije DHI elektromagnetskih ventila ????????????Atos
Kuglaste slavine
Kuglaste slavine služe kao premosnice ulja tako da se zaustavi protok ulja kroz 
elemente s kojima su spojene paralelno. Jedna kuglasta slavina je spojena paralelno sa servo 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ventil i ?????????? ???????????? ??? ??????????????? ???????????? ?? ???????? ??????????? ??????
?????????????????????????? ????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????pretv . = 50 ?????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????pretv . = 0 ÷ 50 Hz), kuglasta 
slavina se otvara kako bi svo ulje prolazilo kroz nju (najmanji otpor strujanju).
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Druga kuglasta slavina spojena je paralelno sa proporcionalnim ???????? ??????????
??????? ??? ????? ??? ???????? ???????????? ?????????? ?? ???????? ??? ??? ??? ??????? ??????????? ???????
??????? ???????????????? ???????? ????????? ???? ????? ??????? ????? ????? ??? ??????? ??????? ????
tereta, tada se ta kuglasta slavina zatvara i po potrebi s?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
Sigurnosni ventil
??????????? ??????? ??? ??????? ??????? ??? ???????????? ??????? ??????????? ??? ?????????? ???
???????? ??????? ??????????? ?????? ????? ????????? ??? ????? ?????????? na vijku s oprugom. Na 
??????????? ???????????? ???????? ?????? ????? ????????? ??? ?????????? ??? ?1 ? 180 bar = 180 ?
105 Pa.
2.3. Izvršni dio servo sustava
???????????? ????
Hidromotor koji je korišten u ovom radu (LöSi HK-EPMM 008 C, Slika 2.7) ima 
??????????? ?????? ?HM = 13.05 ·  10?7 m3/rad, nazivnu brzinu ?HM ,N = 1950 okr/min, 
maksimalni okretni moment ?max = 11 N m, maksimalni protok ?HM ,max = 2.67 ? 10?4 m3/s
= 16 l/min te maksimalni radni tlak ?max = 107 Pa = 100 bar.
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Slika 2.7 Hidromotor LöSi HK-EPMM 008 C ????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
XV-????????????????????? ??? (Slika 2.8 i Slika 2.9). ?????????????????????????????DC =
2.6 cm3/okr, što bi kada se uvrsti u izraz za protok
 ?DC ,max = ?DC ? ?HM ,N = 2.6
cm3
okr ? 1950
okr
min = 5070
cm3
min = 5.07
l
min ( 2.2) 
???????? ??? ??? ????????????????????? ??????? ??? ?????? ?????????????? ??????? ??????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????? · 10-5 m3/s.
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Slika 2.8 ??????????????????ViVOLO serije XV-1P
Slika 2.9 ?????????????????????????????? ?????????????????
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2.4. Mjerni dio servo sustava
Senzori tlaka
Korišteni senzori tlaka (Siemens Sytrans P serie Z Typ 7MF1564 250, Slika 2.10) rade na 
tlakovima od 0 do 250 bar (2.5 · 107 Pa) i na izlazu generiraju napon od 0 do 10 V.
Slika 2.10 Senzor tlaka Siemens Sytrans P serije Z
Manometri
Manometri u ovom sustavu služe za nadzor tlakova u sustavu i za namještanje 
??????????? ?????????? ????????????? ?????????? ?? ????????? ????? ???????????? ?????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????pulsa (enkoder)
Inkrementalni enkoder služi za mjerenje brzine vrtnje na principu brojanja zareza na 
??????????????????????????????????????????? ?? ????-senzora (foto-dioda ili foto-tranzistor). Dok 
svjetlost prolazi kroz zarez, foto-senzor na izlazu daje lo??????????????????????????????????????
????????????? ???????????? ??????????????? ???????????? ??????????????????????????? ???????????
jedinici vremena. Taj zadatak obavljaju CompactRIO i modul NI 9401. Koristi se 
inkrementalni enkoder sa 1024 izreza po okretaju, ???????????????????? ??????????????????????
rezoluciju 4 puta ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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2.5. U???????????????????????????????
??????????? ??? ???????????? ??????? ???????? ??? ????? ??????? ????????????? ?????
Array) tehnolo?????? ????????? ??? ?? ????????? ???????????? ????? ?????? ???????????? ???????? ???????
????????????? ??????????????? ????????? ?????????? ???????? ????????? ??? ????????????????? ??? ?????
???? ????? ?????? ???? ?????? ????? ??????? ?????? ??? ???????????? ????????????? ???????
izvesti ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????? ???????????? ?????????? ????????? ????? ??? ????? ?????? ??????????? ???? ?????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? rješenje i 
uložiti vrijeme i napore u sustav na kojem se radi, a ne na program. Tvrtka National 
???????????? ?? ?????? ???????? ????????? ????? ???????????? ???????? ??? ???????? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????ormu da pretvara 
LabVIEW kôd u VHDL kôd. Obzirom da je LabVIEW intuitivan programski jezik koji se 
????? ????? ?????????????????????? ??? ?????? ????? ?????????????????? ??? ???????? ?????????
rezultati.
????? ???????????? ????? ????? ???????? ??????? ???? ???? ??? ????? ???????? ??????? ???? ????????
????????? ???? ??? ?? ????????? ??????????? ????? ????????????? ????????? ???? ??? ???????? ????????????
????????????????????????????? ???????????????????? ???????????????????????????????????????
????????? ??????? ????? ???????????? ????????? ????? ??????????? ??????????? ???????? ????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
napreduje i kako se razvijaju naprednije strukture FPGA integriranih krugova, stare platforme 
??? ?????????? ?? ???????? ??? ???????? ??? ??ve i bolje FPGA integrirane krugove. Najnovije 
generacije bazirane su na Xilinx Virtex-5 obitelji FPGA integriranih krugova.
Korišteni CompactRIO 9076 (Slika 2.11), baziran je na Xilinx Spartan-6 obitelji 
FPGA integriranih krugova?? ???? ?????? ??? ????? ????????? ?? ?????? ???????? ???? ????? ?????????
????????? ?? ????? ??????? ?????????????? ??????????? ????? ???? ?????????? ???? ???
nepromjenjive memorije, 256 MB sistemske memorije, 54576 bistabila, 27288 6-ulaznih 
LUT-ova (LookUp Tables – tablice s podacima, npr. tablica množenja), 2088 kbit-a block 
RAM-?? ????????? ????????? ??? ??????????? ??????????? ?? ?? ???? ???????? ??????? ????????
sabirnica. Takt unutrašnjeg procesora je 400 MHz. [3]
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Slika 2.11 ???????????????????NI CompactRIO 9076
Za interakciju sa senzorima i aktuatorima koriste se ulazni i izlazni moduli. Kako bi se 
???????? ???????? ??? ???????? ??????? ????????? ??? ????????? ??????? ??????? ??? ??? ?????? ????????? ???
modul NI 9221 (Slika 2.12). NI 9221 sadrži 8 analognih ulaza na koje se sa senzora može 
spojiti 8 analognih signala sa masom, odnosno 4 diferencijalna analogna signala. Mjerno 
????????????????????????????????????????????????????????? ovaj sustav jer se koristi samo dio 
mjerne skale (od 0 do 10 V). Nažalost, modul koji bi odgovarao sustavu (NI 9215) nije bio 
dostupan, pa bi zamjenski NI 9221 trebao odraditi isti posao. Na ovom sustavu korištena su 
dva senzora tlaka, koji imaju izvode mase, pa su korištena dva analogna ulaza.
??? ??? ??? ??????????? ???????????????? ???????? ????????? ?? ?????? ????????? ??? ???????
??????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
NI 9263 (Slika 2.13). NI 9263 sadrži 4 analogna izlaza u rasponu ±10 V, od kojih se koriste 
samo dva. Mogla bi se koristiti i tri izlaza, posebno za servo ventil, posebno za frekvencijski 
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????vi na koje se 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ??? ?????? ??????????? ????????? ???????????? ???? ??? ?? ????? ????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ???????? ??? ??? ??????? ???????? ??? ????????? ????? ?Slika 2.14). NI 9474 ima 8 
???????????????????????????????????????????????????
Da bi se mogla izvoditi regulacija, potrebno je mjeriti brzinu vrtnje motora, s obzirom 
??? ??? ??????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ????? ?????? ???? ???????? ????????? ?????????
?????????????? ?????????? ???????? ??????? ????????? ????????? ??? ???????? ???????? ????? ??????
signala. Za tu namjenu služi modul sa High Speed (brzim) digitalnim ulazima NI 9401 (Slika 
2.15??? ??? ????? ???? ?? ??????????? ?????? ??????? ???????? ????????? ??????? ??? ??? ????? ??? ?????
??????????????? ?? ?????????????????? ????? ??? ???????????? ??????????? ??? ?? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
odrediti frekvenciju, odnosno, broj okretaja po sekundi, bez ikakvog programskog 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
šalje realni broj, u regulacijsku pet???????????????????????????????????????????????????????????????
Slika 2.12 Analogni ulazni modul NI 9221
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Slika 2.13 Analogni izlazni modul NI 9263
Slika 2.14 Digitalni izlazni modul NI 9474
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Slika 2.15 Digitalni ulazni modul NI 9401 ??????????ima impulsa)
2.6. ????????????????????
???????????? ????????? ????? ?????? ???????ran LabVIEW, verzije 2011 ili novije. Uz 
??????????????????????????? ?????????????????????????????-Time Module te PID Toolkit.
????? ??? ??? ???????? ???????? ?? ???????-u mogao prebaciti na CompactRIO, potrebno je 
imati instalirane NI Scan Engine 4.0 pogonski driver.
??????????? ??? ??? ????????????? ?????????? ???????? ?????? ????????? ??????? ????? ???
???????????????????? (Server), a CompactRIO klijent (Client). Preko Ethernet kabla izvršava se 
i programiranje i razmjena podataka pri nadzoru, vizualizaciji i regulaciji.
2.7. ?????????onstrukcija sustava
Sustav (Slika 2.16) ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????? ??????? ?? ?????? ?????? ??? ??????? ??????? ???????????? ?????????? ?????????????
ormar je namontiran na vanjsku stranu stola.
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Slika 2.16 Modul rotacijskog elektro-??????????????????????????
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE
?? ????? ?????????? ???????? ??? ??????? ????????????? ????????? ?? ?????????? ???
eksperimentalni rezultati ispitivanja. U svrhu završnog rada ispitivanje je provedeno na 
modulu rotacijskog elektro-????????????? ?????? ????????? ???????? ??? ???? ???????? ???????????
??????????????????????????????????
??????????? ??? ??????? ????? ??? ??? ??? ????????????? ????????? ????? polje vrijednosti 
referentnih brzina i polje vremena kada bi se te referentne brzine trebale zadati. 
Kombinacijom tih dvaju polja dobije se dijagram oblika ???????????tep) funkcije (vrijeme na 
apscisi, referentna brzina na ordinati). Taj referentni signal se šalje na ulaz sumatora. Na drugi 
ulaz sumatora, u obliku negativne povratne veze dolazi skalirani signal sa informacijom o 
broju okretaja motora. Signal koji izlazi iz sumatora dolazi na ulaz programski definiranog 
PID bloka. Signal koji izlazi iz PID bloka ?????? ??? ??? ????????? ?????? ????? ????????
elektromagnet na servo ventilu. Servo ventil tada, ovisno o analognom signalu sa 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
izlaznoj osovini se nalazi inkrementalni enkoder koji dalje šalje signal na High Speed 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
frekvenciju i tako se regulacijski krug zatvara.
3.1. ????????????????????????????
??????????????????????????????????? ????????????????????????????????????Slika 3.1) i blok 
dijagrama (Slika 3.2). ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????? dijagramu.
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Slika 3.1 LabVIEW blok dijagram
Slika 3.2 ??????????????????????????
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Prvo je potrebno napraviti vremensku „While“ petlju (Slika 3.3), jer je to tip petlje u 
kojoj „Real Time sustavi“, kao što je CompactRIO, izvršavaju kôd. Vrijeme uzorkovanja je 
namješteno na ?Sampling = 50 ms zbog toga što „bufferi“ grafova u LabVIEW-u pamte 1024 
stanja, pa je ukupno maksimalno vrijeme simulacije 50 s. Daljnjim testiranjem došlo se do 
????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
od 50 ms.
Nakon stvaranja petlje, ???????? se blokovi iz „PID Toolbox-a“ (Slika 3.3). Prvi blok 
(lijevo) prikazuje generiranje reference. Da bi se taj blok potpuno definirao potrebno mu je na 
ulaze dovesti ulazne parametre (Control, Constant), a na izlaze povezati izlaznim parametrima
(Indicator). Ulazni parametri su: referentne brzine i vremena kad se aktiviraju (setpoint 
profile), period uzorkovanja i tipka za reset. Izlazi su mu generirana vrijednost referentne 
brzine u realnom vremenu, proteklo vrijeme te signal kada je isteklo posljednje vrijeme 
namješteno pod „setpoint profile“. Drugi bl????????????????????????????????????????? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
(Limiti PID regulatora), na jedan ulaz period uzorkovanja, te na jedan ulaz referentnu 
vrijednost umanjenu za izmjerenu vrijednost. Na izlaz šalje napon koji se šalje na ulaz servo 
ventila.
Slika 3.3 Vremenska „While“ petlja sa blokovima iz PID Toolbox-a
??????????????? ????????????? ??????????????????? (Slika 3.4). Definirani su parametri regulatora 
(Tablica 1)?? ??????? ??????????? ????????????? ??? ??? ???????????? ??????????????? ?????????????????????? ???
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oduzimanje povezan sa regulatorom preko ulaza za referencu. Izlaz regulatora spaja se na AO1 pin 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
prikaz (Izlazni signal) kako bi ga se moglo prikazati u ovisnosti o vremenu. Sa ulaza CTR3 sa 
Co?????????????????????????????????ji sadrži informaciju o brzini vrtnje hidromotora. Taj signal, kao 
???? ??? ???? ??????????? ??????? ??? ??????????????? ?????????? ????? ??????????? ??????? ????????? ???????
iznosi 4096 impulsa po okretaju. Obzirom da CompactRIO pretvara informaciju o broju impulsa sa 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
ta frekvencija se mora pomnožiti sa 15 da bi se dobila vrijednost brzine vrtnje u okr/min. Izmjerena 
?????????????????????????????????????????????????????????????????
Tablica 1: Parametri regulatora
Parametar regulatora Vrijednost
P (K) 0.0025
I (Ti, min) 0.0005
D (Td, min) 0
Slika 3.4 Regulacijska petlja
Nakon toga je potrebno zadati referencu (Tablica 2). Ona se zadaje kao 
dvodimenzionalno polje gdje su u jednom stupcu zadana vremena, a u drugom referentne
brzine (Slika 3.5). Kombinacijom vremena, kao apscise i referentne vrijednosti kao ordinate 
dobiva se graf (Slika 3.11)??????????????????????????????????????????????????????????? ????????
stupac polja.
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Slika 3.5 Zadavanje reference
Tablica 2: Zadane reference vremena i brzine vrtnje
Vrijeme (s) Brzina vrtnje (okr/min)
0 0
3 0
3 450
6 450
6 300
9 300
9 450
12 450
12 600
15 600
15 200
18 200
18 450
21 450
21 300
24 300
24 450
27 450
27 600
30 600
30 0
33 0
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????????? ???? ??? ????????? ?????????? ??? ?????????? ??????????? ???????????? ?? ?????????
?????????? ???????????? ???? ???????? ????? ??? ????????? ?????????????? ?????????? (1. sekunda), 
???????? ????? ??? ????????? ????????????????? ??????? ???? ?????????? ???????? ????? ??? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ????? ??? ??????????? ????????????????? ??????? ????? ?????????? ??????? ??? ????????
CompactRIO, kao što je prikazano na slici (Slika 3.6) su spojeni tako da DO0 pripada 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????zu ventila). 
Slika 3.6 ????????????????????????????????
??????? ??? ?? ??????? ?????????? ???????? ?? ????????????? ??? ??? ??????? ???????? ???????? ???
??????? ???? ?? ????? ?????? ????? ??? ??????? ??????? ??? ???????? ?????? ?? 25 zbog toga što ti 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? 25 bar/V. Tlakovi se prikazuju na zasebnom grafu (Slika 3.2). 
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Slika 3.7 Spajanje signala sa senzora tlaka
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????? ????????? ??? ???????? ?????? ?????? ????? ??????????? ?? ????????????? ??z???????
razine kôda. Tipka ?????? ???????? ??????? ????????? ????? ??? ???????? ????? ???????? ????? ??? ??
LabVIEW-u zove „Case structure“. Ako je tipka Run pritisnuta, „Case structure“ se nalazi u 
stanju „True“, u kojem se nalazi cijeli kôd. U stanju „False“ ne nalazi se ništa, pa se ne 
izvršava nikakav kôd. Tipka „Stop“ zaustavlja unutarnju vremensku petlju, pa ako se ponovno 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ??? ???????????? ?????????? ??? ?????? ?? ???????? ????????? ??? ???? ??? ??????? pritisne tipka 
??????? ???????? ?????? ??????????? ????????? ?????? ???????? ????????? ??? ?????? ?? ??????????
???????? ????? ??????? ???????????? ????????? ??????????? ????????? ????????? ???? ??? ??????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ??????? ???????? ???? ?????? ?????????? ????????? ??? ?????????????? ????? ??????? ????? ???
?????????????????k???????????????????????????????????????Slika 3.8).
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Slika 3.8 ???????????????????????????????????????????
??? ??????????? ??? ??????? ??????????? ????????? ??? ???????? ???????? ??? ??????????? ??????? ??????????
(Slika 3.9??? ???? ????? ????????? ??? ???????????? ????????? ???? ??? ????????? ?????? ?????????
pomaknuti ulijevo
Slika 3.9 Dodatni grafovi za vidljiviji prikaz rezultata
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3.2. Rezultati ispitivanja
????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
mo???? ?????? ?????? ????????? ???????????? ???????? ???????? ?? ????????????? ?Slika 3.10 i Slika 
3.11??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
je vidljiva promjena ????????????????????????????????????????????????Slika 3.10 i Slika 3.13).
Slika 3.10 ?????????????????????????????????????????
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Slika 3.11 Odaziv u odnosu na referentnu brzinu
Slika 3.12 Oblik izlaznog signala iz regulatora
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Slika 3.13 P??????????????????????????????????????????
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4. ?????????
U ovom završnom radu opisana je regulacija brzi?????????????????????????????????????
????????????? ???????? ??????????, baziranog na FPGA tehnologiji, korištenjem PID 
Toolbox-a unutar programskog jezika LabVIEW.
Korišteni CompactRIO kontroler spada u skupinu PAC (Programmable Automation 
???????????? ????????????? ????????? ????? ?????????? ????????? ?? ??????????????? ??-a s 
???????????? ????????????????-??????????????????????????????????????????????????????????
PAC kontroleri mogu odgovoriti zahtjevima suvremenih industrijskih procesa u kojima se 
traži primjena naprednih regulacijskih tehnika, postupci brzog uzorkovanja i procesiranja 
?????????? ?????????? ???????????? ?? ??????? ????????? ???????????? ??????????? ???????? ???em 
??????????? ??????? ??????????? ??????????? ???????? ??????? ????????? ????? ???????????
??????????????? ???? ???????? ??? ??????????? ????? ????????? ????? ????? ????? ?????????? ???? ????
neostvarivo. ?????????????? ????????????????????????????????????????????? ???????? ???
intuitivno i relativno jednostavno ??? ??? ??????? ???????? ???????? ????????? ????????????
prikazuju rezultati u realnom vremenu.
Parametri regulatora dobiveni su eksperimentalnim putem. Na ???????????????????? ???????
vidljivo je kako se pojavljuju oscilacije oko r?????????? ???????? ???????? ??? ??????????? ???
neznatne kod rada s manjim teretima i na velikim brzinama vrtnje. Odaziv na referencu je 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Za poboljšanje karakteristika regulacije sustava potrebno je provesti identifikaciju sustava 
????? ??? ??? ?????? ???????????? ??????? ??? ???????? ?????? ??? ????? ???????? ?????? ??? ???????
traženja optimalnih parametara regulatora.
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